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Este proyecto de investigación, tiene como finalidad una alternativa de solución a 
la problemática que se ocasiona en las empresas del sector minero a la hora de instalar y 
desinstalar las fajas transportadoras. Esto mediante el diseño de una Máquina 
Embobinadora que servirá para recuperar justamente dicho componente.  
Para llevar a cabo el desarrollo del presente trabajo y cumplir con los objetivos 
propuestos, logrando así el diseño de la máquina, se tomó en cuenta las dimensiones de 
la faja 1200 EP800/3 10+6. RMA1 que será recuperada de la superficie del transportador. 
Así también se da a conocer los materiales que serán utilizados para fabricar los diferentes 
componentes de la máquina.  
En primer lugar, se realizó el análisis para seleccionar el material (Acero AISI 
1045), y calcular las dimensiones del eje a utilizar en la máquina embobinadora. Fue 
realizado el diagrama de cuerpo libre, fuerzas cortantes y momentos flectores, así como 
también se consideró diferentes factores de diseño para el presente cálculo. 
Conociendo las dimensiones del eje y la capacidad de carga dinámica y estática que 
deberán soportar los rodamientos, se selecciona el tipo de chumacera bajo tablas de 
condiciones de funcionamiento. Luego calculamos la potencia del motorreductor que 
moverá la carga a trabajar, considerando perdidas mínimas en la transmisión.   
Finalmente se calculó las dimensiones del carrete que será ocupada por la faja 
transportadora, como también la estructura que servirá de soporte a la máquina en su 
totalidad. 
 
Palabras claves: Diseño, potencia, diagrama de cuerpo libre, capacidad de carga, 















This research project aims to present an alternative solution to the problems that 
arise in companies in the mining sector when installing and removing conveyor belts. 
This through the design of a winding machine that will serve to recover just said 
component.  
To develop this work and achieve the proposed objectives. We take into account 
the dimensions of the belt 1200 EP800 / 3 10 + 6 RMA1 that will be recovered from the 
surface of the conveyor. It also describes the materials that will be used to manufacture 
the different components of the machine. 
First, the analysis was carried out to select the material (Steel AISI 1045), and 
calculate the dimensions of the shaft to be used in the winding machine. The free body 
diagram, shear forces and bending moments was made, as well as different design factors 
were considered for the present calculation. 
Then, knowing the dimensions of the shaft and the dynamic and static load capacity 
that the bearings must support, the bearing support type is selected under operating 
conditions tables. Next we calculate the power of the gear engine that will move the 
workload, considering the minimum losses in the transmission. 
Finally, the dimensions of the reel that will be occupied by the conveyor belt were 
calculated, as well as the structure that will support the machine in its entirety. 
 
 














El presente trabajo está proyectado al sector minero e industrial especialmente en 
la región la Libertad, donde se extrae las minerales como el oro. En el transcurso de 
tiempo en nuestro país contamos con reservas naturales especialmente en la sierra 
Liberteña donde se dedican a la extracción del oro que es de mucha utilidad en el mundo. 
En muchas empresas peruanas usamos diferentes dispositivos y herramientas que 
son utilizados por los diferentes trabajadores para la extracción de este mineral, donde 
podemos encontrar fajas transportadoras como un medio de transporte muy común, los 
cual nos ayuda para el traslado de dicho recurso. 
En dicha empresa después del término de la labor de la faja transportadora sobre 
todo cuando ya culmino su vida de trabajo es necesario guardarla, para ello necesitamos 
de un mecanismo o una máquina   para el enrollamiento, para facilitar el trabajo de los 
operarios y evitar maniobras riesgosas usando máquinas de gran capacidad. 
1.1.  Realidad Problemática 
 
En la actualidad en la región la Libertad donde abunda este mineral, es la mira para 
las diferentes empresas para la extracción de este mineral muy valioso, en dicha empresa 
existe un sistema de transporte continuo para mineral formado ventaja de dicha faja nos 
permite transportar material a gran distancia a un costo por tonelada más bajo, lo cual se 
adapta a cualquier tipo de terreno con una capacidad de transporte hasta 20.000 toneladas 
por hora. 
La manipulación de cargas muy elevadas con maniobras presenta un alto riesgo de 
accidente en los trabajadores que realizan esta actividad. En el Perú se tiene un alto índice 
de accidente por maniobras de cargas suspendidas, siendo el uso de grúas uno de los 
principales equipos utilizados en maniobras, en especial las grúas de 100 toneladas usadas 












1.2. Trabajos previos 
 
Según Rodrigo Reisch, Gerente Comercial de Simma Trans. Chile (2013), el diseño 
de esta máquina se diseñó con el propósito de adaptarse a los estándares mineros donde 
la seguridad es lo primero en todo trabajo, las empresas que a veces no cuentan con dichas 
embobinadoras utilizan maquinarias pesadas para poder moverlas lo cual puede terminar 
en accidentes.  
 
Jiménez Tatis Pablo. Venezuela (2013), “Diseño de máquina para ensayo de torsión”, 
el objetivo más importante de este proceso es la definición de un torque para los ensayos 
de 200 Nm con el fin realizar ensayos en aceros para maquinaria. Obtuvo una máquina 
formada por un servomotor y una caja de transmisión con función de rotación acoplado a 
un mandril. 
Aedo González Eddy marino, Lurín (2014), En esta tesis el autor propuso fabricar y 
realizar un montaje de estructuras metálicas con Sistema Tubest para una planta industrial 
ubicado en zona industrial de Lurín”, para  desarrollar el diseño de la estructura metálica  
se establece sobrecargas, requerimientos y parámetros de diseño, para ello es necesario 
cumplir requisitos de resistencia que se expondrá, durabilidad relacionados con las cargas 
que les impone su propia función y el medio ambiente con el único  propósito de 
conseguir seguridad  protegiendo las diferentes áreas y ambientes. 
 
Jorge Luis López Felipe, Huánuco (2017), Tesis “Diseño estructural de las torres para 
una línea de transmisión de 138kv para C.H Santa Lorenza, modelado y analizado por 
método de elementos finitos (MEF)”, tomamos en cuenta los parámetros de diseño que 
permiten el cálculo de las cargas admisibles de los diferentes elementos correspondiente 
a dicha torre. 
  
 











el régimen de corte en el acero AISI 4340, realizando un torneado cilíndrico con 
diferentes pastillas, el objetivo fue mejorar las condiciones de corte al momento de 
maquinar, investigando la influencia de los parámetros de corte en el resultado final de la 
superficie de dicho material y el desgaste de la herramienta tanto con insertos cementados 
recubiertos y no recubiertos. 
 
Alex Brando Quiroz Hernández, Trujillo (2016), en este caso el autor presento la tesis 
para diseñar y construir un dinamómetro que sirva para realizar la medición de la fuerza 
de corte y el avance en un torno convencional, este instrumento se sometió a un proceso 
de diseño para que en ninguna circunstancia supere el esfuerzo de fluencia del material y 
que la deflexión sea mínima.  
 
1.3. Teorías relacionadas al tema 
 
Torneado 
Es un conjunto de actividades para realizar superficies 
externas e internas de revolución ya sea en baja o alta 
según lo requiera el operador. En esta actividad el 
material a ser mecanizado es virado en su mismo eje y la 
pastilla o herramienta de corte es la que experimenta un 
avance en direcciones longitudinales o transversales. 
Parámetros 
 Velocidad de corte (V): Es la velocidad que se usa y depende del tipo de material 
intermedio de la pieza a mecanizar y el filo cortante de la pastilla, lo obtenemos 
de la siguiente manera: 
 
 
D significa diámetro del material a mecanizar expresado en milímetros y N son 











  Soldadura por Arco Eléctrico Revestido (SMAW) 
 
Hoy en día, la soldadura eléctrica resulta muy importante y útil para un gran número 
de industrias especialmente para el sector metalmecánico. Es un método que abarca 
ciertas ventajas como: Costo reducido, fácil y rápida utilización dando resultados 
agradables y que son aplicados a toda clase de metales, pero en este caso utilizaremos 
para el acero. Puede ser muy variado el proceso. Este proceso de soldadura por arco con 
electrodo revestido, consiste en la fusión en bordes o superficies que se desea soldar 
mediante el calor a temperatura recomendada de acuerdo al tipo de material y espesor. 
Este proceso cumple una función muy importante produciendo escoria para la protección 
del metal ya depositado hasta volverlo sólido. (West Arco, compañía ESAB). 
 
Selección de la faja transportadora 
 
Para seleccionar las dimensiones y el material de una faja transportadora, se tiene 
presente el sector industrial donde se usará y que material transportará. Para el sector 
minero es recomendable, una faja para soportar grandes cargas como la compuesta por 
en su interior cables de acero, que pueda resisten la tracción con la que será sometida, y 
con doble capa de goma de distintas características que tiene como función proteger el 
núcleo de la faja. 
 
 Condiciones de diseño  
 
Para el dimensionamiento del árbol de transmisión se trabajó considerando un 
modelo de faja transportadora en específico, con identificación 1200 EP800/3 10+6. 
RMA1 bajo los criterios impuestos por los estándares y normas aplicables.  
 
El cálculo y diseño del sistema de arrollamiento de la faja transportadora, se apoyan 
en la norma internacional  (DIN 22101 , 2002) y la norma CEMA, lo cual ofrece 












A continuación, se describe las características de función y servicio del 
transportador, considerada para el dimensionamiento del árbol de transmisión.  
 
Tabla 1: Características técnicas del transportador 
Faja transportadora TR – 2020 – 01 
Características del material: 
Tipo de Material  Fosfato Ore  
Densidad  1,36 t/m3 
Angulo de sobrecarga  15° 
Características del transportador 
Ancho de banda 1200 mm 
Capacidad nominal  1127 t/h (1352 t/h diseño) 
Velocidad  2,26 m/s 
Long. horizontal  117 m 
Elevación total 20.6 m  
Reductor  
Tipo ejes paralelos, eje de salida sólido 
c/. back stop interno.  
Acople de alta velocidad  Tipo hidráulico con aceite  
Acople de baja velocidad  Tipo engranajes  
Banda 1200 EP800/3 10+6. RMA1 
Polines de carga e impacto  D5 x 45° 
Polines de retorno  D5 x 10° con disco de jebe  
Sistema tensor Gravitacional Vertical  
Polea motriz 
30” dia. x 1400 mm largo, Lagging 20 
mm esp.- Diamante.  
Polea de Cola  
24” dia. x 1400 mm largo, Lagging 12 
mm esp.- Plano.  











Fabricante  CONTITECH 
Modelo CONTIFLEX 
Ancho (mm) 1200 
Espesor superior / inferior (mm) 10 / 6 
Peso (kg/m) 28,68  
Longitud requerida (m) 260 aprox 
Características de los polines  
Polines de carga  
Fabricante  FMC Technologies  
Serie CEMA  D 
Cantidad 93 (distancia entre polines 1200 mm) 
Diámetro (mm) 127 (5”) 
Angulo  3x45° 
Polines de retorno  
Modelo  FMC Technologies 
Serie CEMA  D 
Cantidad 3 (distancia entre polines 3000 mm) 
Diámetro  127 (5”) – Discos de jebe.  
Angulo  0° 
 
Fundamentos de diseño de sistemas transportadores (DIN 22101 , 2002) 
Los principios y teorías generales para el diseño de un sistema transportador según 
la norma DIN 22101 se detallan a continuación. Se explicará básicamente como calcular 
las resistencias al movimiento y la potencia requerida por la carga. (PHOENIX, 2006) 
Potencia requerida y resistencias al movimiento  
Potencia Requerida  
Para determinar la potencia requerida necesitamos conocer las resistencias al movimiento 













𝑃𝑤 =  𝐹𝑤. 𝑣 
 
𝑃𝑤 =  
𝐹𝑤 = 
𝑣   =  
 
Resistencias al movimiento  
Las resistencias al movimiento surgirán básicamente de la fricción que se tendrá entre los 
componentes que conforman el sistema transportador:  
𝐹𝑊 = 𝐹𝐻 + 𝐹𝑁 + 𝐹𝑆𝑡 + 𝐹𝑠 
 
Tabla 2: Resistencias al movimiento 
 
Resistencias primarias 𝑭𝑯 de la trayectoria de la correa.  
Son producidas por el material trasladado y las resistencias que se generan en los polines.  
 
Resistencia total al movimiento en un sistema transportador 
Potencia total como resultado de las condiciones de carga en la periferia 
del eje de transmisión. 











Las resistencias primarias para un sistema transportador inclinado idealmente se 
pueden calcular de la siguiente manera:  
 
𝐹𝐻 = 𝑓. 𝐿. 𝑔. [𝑚𝑅
′ + (𝑚𝐺
′ + 𝑚𝐿




Resistencias secundarias 𝑭𝑵 para secciones individuales del sistema transportador  




















Este coeficiente se hallará en el desarrollo con ayuda de la tabla 5.  
Las resistencias especiales y a la gradiente no serán consideradas debido a que se 
dan en condiciones propias para el diseño de un sistema transportador. 
 
1.4.  Formulación del problema 
 
¿Es posible diseñar una maquina embobinadora para recuperar una faja transportadora?  
 
1.5. Justificación de estudio 
 
En dicho lugar se realizó estudios de trabajo, una vez terminado la vida útil de 
aquellas fajas pudimos observar en los operarios que existen dificultades y actividades de 
alto riesgo para la recuperación de dicha faja ya que es necesario ser movilizada por grúas 
de mayor tonelaje mayores a 80 toneladas, como también se evalúa el tiempo utilizado 
para la realización de dichas actividades. 
Para ello hemos creído conveniente el diseño de una maquina embobinadora de 
fajas transportadora para la recuperación de las mismas, ya que nos ayudará a evitar 
trabajos de alto riesgo, y con ello tener menos posibilidad de que ocurra un accidente, 
maniobras innecesarias, reducir el costo – hora, asimismo reducir el tiempo empleado. 
El uso de esta máquina disminuirá el riesgo de accidentes presentados en el uso de 
grúas, específicamente en las maniobras de cargas suspendidas ocurridas en la zona norte 












Según los reportes emitidos por la oficina de estadística del ministerio de trabajo, 
en el sector minero existen desde el año 2008 hasta el año 2019 alrededor de 10586 
reportes de incidentes de trabajadores, por manipulación de cargas suspendidas con grúas. 
También esta institución reporta accidentes de alrededor 1565 trabajadores en los 
periodos del 2008 al 2019, esto en el uso de grúas y manipulación de cargas suspendidas 
(fuente : http://www2.trabajo.gob.pe/estadisticas/estadisticas-accidentes-de-trabajo/). 
 
El ministerio de energía y minas también reportan 869 accidentes mortales en el 
sector minero desde los años 2012 hasta el año 2016, siendo estas cifras alarmantes nos 
vemos en la responsabilidad de realizar el presente trabajo de investigación de diseño de 
máquina embobina para faja transportadora. 
 
1.5.1.  Justificación Económica: Reducir costos en el trabajo realizado, 
facilitando dicha labor y asimismo reducir los riesgos de sufrir accidentes en los 
trabajadores. 
 
1.5.2. Justificación Teórica: Es un aporte a la formación como estudiante dando 
a conocer la aplicación de lo aprendido, asimismo que sirva de base para un nuevo 
aprendiz. 
 
1.5.3. Justificación Social - Laboral: Facilitar el trabajo, mejorando las 




Ho: El diseño del embobinador no recupera la faja transportadora 












1.7  Objetivos 
 
Objetivo General:  
Diseñar una máquina embobinadora que logre recuperar una faja transportadora.  
Objetivos específicos: 
 Elaborar la matriz morfológica con respecto a los componentes de la máquina. 
 Dimensionar el eje de la máquina embobinadora. 
 Seleccionar chumaceras.  
 Calcular la potencia del motorreductor que moverá la carga a trabajar. 
 Dimensionar el carrete. 

























2.1.  Diseño de investigación 
 
El diseño del trabajo de investigación según el tipo de datos empleados es 
cuantitativo, porque se basa en diferentes procedimientos basados en la medición y 
según el grado de manipulación de variables es no experimental, porque en este estudio 
no se va a manipular variables, solo se va a distinguir en su ambiente natural y 
transversal, porque los datos a estudiar serán analizados en un momento único.   
 
Método 
Deductivo, porque parte de conocimientos particulares ya existentes utilizados para 
diseñar cada componente de la máquina y finalmente ser ensamblada en su totalidad.  
 
Nivel de investigación. 
Descriptivo. Porque en el presente trabajo se describe de manera detallada la 
realidad de hechos y los componentes que conforma la maquina embobinadora.  
 
2.2.  Variables, Operacionalización 
Variable Independiente 
Diseño de máquina embobinadora. 
Variable Dependiente 












































chumaceras y la 







mediante fórmulas.      
  
         
 
 i:es la relación 
de transmisión. 
 
X: Tensión de 
flexión. 
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Se aplicará un test 
de inspección para 
verificar la vida 














2.3.  Población y Muestra, Selección de la unidad de Análisis 
 
En este caso se va a diseñar una maquina embobinadora de fajas transportadoras de uso 
en minería.  
Población: Maquina embobinadora 
Muestra: Maquina embobinadora 
 
2.4.  Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad. 
Conforman un conjunto de normas y puntos que debemos tomar en cuenta 
para llevar a cabo las actividades a elaborar, a travez de investigaciones. A 
continuación, se presenta las técnicas y los instrumentos que serán usadas en el 











Observación de campo – no experimental 
 
La observación consiste en observar el desarrollo de lo que se desea analizar. En 
lo cual puede utilizarse para obtener información cuantitativa o cualitativa; por lo 
tanto, se evaluará paso a paso la evolución del diseño de la maquina embobinadora.   
Guía de Observación  
En este caso se eligió guía de observación porque vamos a realizar una lista de 
equipos, accesorios, herramientas a usar en el diseño de la maquina embobinadora de 
fajas transportadoras. 
Validez 
Para llevar a cabo la validación y el desarrollo de este trabajo de investigación, se 
tomó en cuenta el criterio de profesionales especialistas en el tema de diseño y cálculos, 
basándose bajo parámetros de medición   que hacen posible la evaluación y la aprobación 
de esta investigación. 
2.5.  Métodos de análisis de datos 
Para este trabajo de investigación el método de estudio que se ha utilizado, es el 
cuantitativo por el motivo que está conformado por valores numéricos. Esta metodología 
aplicó teorías relacionadas a temas de diseño, así mismo la información se rige bajo 
ciertas tesis que ya han sido elaboras bajo parámetros de diseño y cálculos de máquinas 
sometidos a esfuerzos.  
2.6.  Aspectos Éticos 
 
En la elaboración de esta investigación tomamos en consideración los aspectos éticos 
como: La confidencialidad de los datos que serán empleados y obtenidos a partir de los 
resultados obtenidos, rigiéndonos bajo el decreto legislativo N° 822 – 1996, sobre los 












2.7. Presupuesto y Análisis económico 
 
A continuación, se muestra una lista de materiales y equipos que serán usados tanto para 
para parte eléctrica y mecánica de la máquina embobinadora, asimismo el costo que se 
empleará (ver tabla 4). 
 
Tabla 4: Materiales y equipos 
Materiales y Equipos  
Detalle Costo 
Eje de acero AISI 1045 140 mm x 2.2 m  1500 
Soporte de pie SKF SNL 519 – 616 (Cant. 2)   5400 
Motorreductor SEW R167DRN250ME4 (55kW) 70000 
Acople Rexnord T10 1140T 3200 Viga  
IPE de 10 x 5 (Cant: 4)  4400 
Tablero de arranque con variador de frecuencia 55kW 38000 
Sub total 1: 122500 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la tabla 5 se muestra el costo de mano de obra que se empleará en el ensamblado de 
la máquina. 
Tabla 5: Mano de obra 
Mano de obra  
Detalle Costo 
Maquinado de eje 350 
Maquinado de canales chaveteros  480 
Soldadura de estructura base 320 
Instalaciones eléctricas 240 
Sub total 2:  1390 













En la tabla 6. se muestra el costo de la parte calculada y diseño de planos: 
Tabla 6: Ingeniería de detalle 
Ingeniería de detalle  
Detalle Costo 
Memoria de cálculo y planos mecánicos 2500 
Sub total 3: 2500 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la tabla 7. se da a conocer el costo de insumos que será usada en la máquina: 
Tabla 7: Insumos 
Insumos  
Detalle Costo 
Ferretería mecánica (pernos, arandelas, etcétera)  
300 
Insumos (Soldadura, WD40, etcétera)  500 
Sub total 4: 800 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 8: Gastos generales 





Seguros de vida y pensión 800 
Sub total 5: 1880 











En la tabla 9. se da a conocer el análisis económico en su totalidad: 
Tabla 9: Análisis Económico 
Análisis Económico  
Detalle Costo 
Materiales y equipos  122500 
Mano de obra 1390 
Ingeniería de detalle 2500 
Insumos 800 
Gastos generales 1880 
Total 129070 




























La maquina es diseñada en función de sus dimensiones como: el peso, ancho y 
longitud de la banda. Utilizado para enrollar a una velocidad baja y constante en bobinas 
de bandas transportadoras. 
La máquina embobinadora será movida por un motor eléctrico, y estará conectada 
a un sistema de trasmisión por medio de unas poleas y fajas en “v”. 
 Material de estudio 
El acero AISI 1045, es el usado en este proyecto debido a sus excelentes 
propiedades y características mecánicas, como la dureza y tenacidad para ser utilizado en 













A continuación, se muestra una lista de requerimientos que debemos tomar en 
cuenta para comenzar a dimensionar cada componente de la máquina.  
Tabla 10: Lista de requerimientos 
Lista de Requerimientos 




ST 3500  
SI    
Fabricado con cables de acero, cubierta 





  NO 
Fabricado con núcleo de lona , cubierta 




SI    
Posee una potencia de hasta 300KW. 




  NO  Posee una potencia de hasta 3KW. 
5 Poleas        
6 Caja reductora        
7 Chumaceras        
8 Caballetes        
9 
Eje de acero al 
carbono 
AISI1045 








SI    
De arco suave y estable, soldadura 


















13 Cadenas   SI     
14 Fajas        
15 Perfiles        
Fuente: Elaboración propia 
 
3.1.  Elaboración de la Matriz Morfológica de los componentes de la 
máquina embobinadora 
A continuación, se muestra la forma y el tipo de componentes que se necesita para el 
diseño de máquina, así también alternativas de solución que se tomará en cuenta, ver 
(tabla 11). 
Tabla 11: Matriz Morfológica 
 
 
Solución 1 Solución 2 Solución 3 Solución 4
FORMA DEL 
CARRETE
TAMBOR HUECO PARA 
INSERCION EN EJE 
CON TOPES SIMPLES
TAMBOR HUECO PARA 
INSERCION EN EJE 
CON TOPES DE 
ESTRUCTURA 
TAMBOR HUECO PARA 























































En la figura 1. Se puede observar un bosquejo de la máquina embobinadora con sus 
respectivos componentes que serán usadas: 
Figura 1. Bosquejo de la máquina embobinadora 
 














3.2.  Dimensionamiento del eje de la máquina embobinadora 
Conociendo la potencia del motor, el fabricante también nos da el par de torsión, 
pero podemos comprobar calculando con la velocidad angular que para 30 rpm será igual 
a 3.142 rad/s.  
𝑇 =  
55000 𝑊
3,142 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄
= 17504,77 𝑁. 𝑚  
El dato calculado es mayor al que nos da el fabricante entonces consideramos el 
menor par de torsión para calcular el diámetro del árbol.  
 
𝑇 = 17200 𝑁𝑚 (152362,205 lbf. pulg)  
La carga distribuida en el árbol de transmisión se puede representar por una fuerza 
equivalente  𝐹1, esta es igual a:  
 
𝐹1 = (28,68 𝑘𝑔 𝑚⁄ )(260 𝑚)(9,81 𝑚 𝑠
2⁄ ) = 73151,21 𝑁 
Consideramos la fuerza 𝐹2 equivalente a todas las resistencias al movimiento 
calculadas anteriormente. Estas fuerzas producirán momentos flectores, por lo que 
iniciaremos realizando el diagrama de cuerpo libre. 
 
Figura 2. Diagrama de cuerpo libre 
 











𝑅𝐶𝑌 = 36575,605 𝑁     𝑅𝐶𝑍 = 10138,5 𝑁 
Entonces una vez calculado las reacciones podemos realizar el diagrama de 
momentos flectores y fuerzas cortantes.  
 
 
Figura 3. Diagrama de fuerzas cortantes (Plano XY) 
 














Figura 5. Diagrama de fuerzas cortantes (Plano XZ) 
 
Figura 6. Diagrama de momentos flectores (Plano XZ) 
 
Determinamos el momento flector máximo resultante, este se da en el parte central 












𝑀𝑓𝑚𝑎𝑥 =  √12,8012 + 3,5482 = 13,284 𝑘𝑁. 𝑚 (117,67 𝑘𝑙𝑏𝑓. 𝑝𝑢𝑙𝑔) 
 
Para fabricar el eje podemos utilizar un Acero AISI 1045 estirado en frío que tiene 
una resistencia a la tensión de 𝑆𝑢𝑡 = 91 𝑘𝑝𝑠𝑖 (630 Mpa)  y una resistencia a la fluencia 
de 𝑆𝑦 = 77 𝑘𝑝𝑠𝑖 (530 MPa) (Budynas & Keith Nisbeth, 2008, pág. 1020) (Diseño en 
ingeniería mecánica de Shigley). 
 
Podemos estimar los factores de concentración de esfuerzos teóricos (𝑘𝑡; 𝑘𝑡𝑠) para 
los canales chaveteros fresados en el árbol de transmisión de acuerdo a la siguiente tabla:  
 
Tabla 12: Estimaciones de primera iteración de los factores de concentración del 
esfuerzo Kt 
 
Para determinar rápidamente los factores de concentración de esfuerzos corregidos 
(𝑘𝑓; 𝑘𝑓𝑠) estos se pueden considerar igual a los teóricos.  
 
También necesitamos determinar el límite de resistencia a la fatiga en la ubicación 
crítica de una parte de máquina en la geometría y condición de uso (𝑆𝑒).  
𝑆𝑒 =  𝑘𝑎. 𝑘𝑏 . 𝑘𝑐. 𝑘𝑑. 𝑘𝑒 . 𝑘𝑓 . 𝑆𝑒
′  
Donde:  
  𝑘𝑎 = Factor de modificación de la condición superficial.  
  𝑘𝑏 = Factor de modificación del tamaño. 
  𝑘𝑐 = Factor de modificación de la carga.  











  𝑘𝑒 = Factor de confiabilidad.  
𝑘𝑒 = Factor de modificación de efectos varios.  
𝑆𝑒
′ = Límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.  
 
Tabla 13: Parámetros en el factor de la condición superficial de Marin 
 




−0,265) = 0,82 
 
Factor de tamaño (𝒌𝒃): Consideramos 𝑘𝑏 = 0,9 ante el desconocimiento del diámetro.  
Podemos considerar los factores faltantes igual a 1, y el límite de resistencia a la 
fatiga igual a 0,5𝑆𝑢𝑡 debido a que la resistencia a la tensión del acero es menor que 200 
kpsi.  
 
𝑆𝑒 = (0,82)(0,9)(0,5)(91) = 33,58 𝑘𝑝𝑠𝑖 
 
Finalmente determinamos el diámetro D2 con el criterio de falla de Von-Mises que 
es usado para materiales dúctiles. 















































𝐷2 = 5,44 𝑝𝑢𝑙𝑔 (138,25 𝑚𝑚)  
 
Al no existir momento flector en los extremos calculamos los diámetros 
solamente con el momento torsor.  


























𝐷1 = 𝐷3 = 3,23 𝑝𝑢𝑙𝑔 (81,96 𝑚𝑚) 
 
Entonces diseñamos el árbol de transmisión en el software de análisis de elementos 
finitos SolidWorks, con los diámetros calculados según la teoría de falla de von-mises, 
las longitudes y demás dimensiones que tendrá el árbol de transmisión serán tomadas en 
cuenta según el fabricante de soportes de pie SKF, el carrete que estará montado en el eje 
y los canales chaveteros estarán diseñados según tablas de la norma DIN – 6885/1 – 6886 



















3.3. Selección de chumaceras  
 
Después que se conoce las dimensiones obtenidas para el eje de 
transmisión, seleccionamos el tipo de rodamiento adecuado que será usada en 
la parte superior del soporte de dicha máquina. Para llevar a cabo la selección 
es necesario conocer la capacidad de carga tanto estática como dinámica que 
soportará las chumaceras. Por lo tanto, la capacidad de carga dinámica es la 
carga que nos indica que el rodamiento alcanza su durabilidad en un millón de 
















Los factores de duración y velocidad se calculan mediante la siguiente tabla: 
 
 
                               Figura7. Factores de duración y velocidad 
 
𝑃𝑑 = 73151,21 𝑁 
Velocidad 60 rpm: fN = 0.85 
Para 30000 horas: fL = 3.6 
La capacidad de carga radial: 
Donde: 
Pd: Carga de diseño
fL: Factor de duración 















𝐶 =309816,89 N = 310 kN 
Asimismo, la capacidad estática está definida como la carga máxima bajo la cual 
un cojinete de fricción que permanece estático absorbe calor a temperatura ambiente sin 
producir deformaciones entre las billas en la superficie deslizante, Para ello se realiza el 
cálculo aplicando la formula siguiente:  
𝐶𝑜 = 𝑆𝑜 ∗ 𝑃𝑜 
 
El coeficiente So se calcula mediante condiciones de funcionamientos según la 
tabla 14 mostrada a continuación: 
 
                   Tabla 15: condiciones de funcionamientos 
 
Donde: 
So: Coeficiente de seguridad estática 











Po = Pd 
Para rodamiento de rodillos, funcionamiento normal: So = 2.5 
𝐶𝑜 = 2.5 ∗ 73151.21 
Co = 182878.0.25 N = 183 KN 
 
A continuación, se muestra una figura con los datos de cálculos respectivos para el 
rodamiento de rodillos a rotula: 

























3.4. Cálculo de la potencia del motorreductor que moverá la carga a 
trabajar. 
Entonces de acuerdo a los principios de cálculo citado anteriormente, 
encontraremos las resistencias primarias de la trayectoria de la correa. El 
procedimiento de cálculo para la masa del material trasportado relacionado con la 
longitud (𝑚𝐿
′ ) no será tomado en cuenta debido a que la maquina enrolladora solo 
se utilizará para la extracción de la correa.  
 
De acuerdo a la Tabla 3 encontraremos las masas de los componentes de 
polín giratorio para la cubierta superior y de retorno. Los polines de carga y de 
retorno tienen un diámetro de 5” (127mm). Entre los polines de carga existe una 
































𝐼𝑅𝑜,𝑢 : Espacio entre las estaciones de polines en el recorrido de la cubierta 
superior y de retorno.   
𝑚𝑅𝑜
′ =  
27,6 𝑘𝑔
1.2 𝑚
= 23 𝑘𝑔/𝑚 
 
 𝑚𝑅𝑢 
′ =  
20,4 𝑘𝑔
3 𝑚
















La masa relacionada a la longitud de la correa transportadora es dato del fabricante 
CONTITECH, por lo que 𝑚𝐺
′  será igual a 28,68 kg/m 
Ahora determinamos el valor de fricción con ayuda de la tabla 4 que sería un dato 
guía para encontrar las resistencias primarias. El valor guía de fricción considerando 
condiciones desfavorables es de 0,040. El ángulo de inclinación 𝛿 sería tan−1
20.6
117
 igual a 
9,99°. 





La longitud de la faja transportadora será duplicada debido a que se aprovechará el 
proceso de desmontaje para instalar la nueva correa.  
 
Las resistencias primarias las encontramos de la siguiente manera:  
𝐹𝐻 = (0,040). (2). (260). (9,81). [29,8 + (28,68 + 0). cos 9,99°] 












Con ayuda de la tabla 18. que muestra valores guía para el coeficiente C para sistemas 
transportadores con carga, dependiendo de su longitud L, hallaremos de forma 
aproximada la resistencia secundaria 𝐹𝑁.  
Tabla 18: Valores guía para determinar el coeficiente C de transportadores 
(Norma DIN 22101) 
 
Para una longitud del transportador de 117 m tendremos un coeficiente C igual 
a 1,712. Por lo tanto, la resistencia secundaria sería igual a:  
𝐹𝑁 = (𝐶 − 1). 𝐹𝐻 = (1,712 − 1). 11844 = 8433 𝑁 
Finalmente, las resistencias al movimiento se calculan de la siguiente manera:  
𝐹𝑊 = 11844 + 8433 = 20277 𝑁 
Entonces de acuerdo con el diseño de la faja transportadora esta trabaja a una velocidad 
de 2,26 m/s, con 30 rpm de salida del motorreductor por lo tanto la potencia mecánica en 
la periferia del árbol de transmisión se determina de la siguiente manera:  
𝑃𝑤 =  𝐹𝑤 . 𝑣 = (20277 𝑁)(2,26 𝑚 𝑠⁄ ) = 45826,02 𝑊 
Para determinar el torque que transmitirá el árbol necesitamos determinar la potencia del 
motorreductor a una velocidad de 30 rpm en la salida, entonces consideramos una 
eficiencia de 0.85 entre el árbol y el motorreductor.  
𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 =  
45826,02
0,85
= 53912,96 𝑊 
Con esto podemos seleccionar un moto-reductor marca SEW R167DRN250ME4 














3.5. Dimensionamiento del carrete 
La faja tiene las siguientes dimensiones: 
 Ancho de 1200 mm 
 Longitud de 260 m 
 Espesor de 10 mm 
 
B: diámetro del eje es 10 pulgadas 
C: ancho de carrete es 1500 mm 
M: claro de seguridad, 100 mm 
 
260 = 𝜋 ∗ 𝑛 ∗ (𝑛 + 1) ∗ 0.010 
0 = 𝜋𝑛2 + 𝜋𝑛 − 26000 
Resolviendo esta ecuación: n1 = -51.484; n2= 51.166 
Considerando n = 52 
Calculando A: 











𝐴 = 52 ∗ 0.010 
                                           A= 0.52 m 
 
Calculando H: 
𝐻 = 2𝑀 + 2𝐴 + 𝐵 
𝐻 = 2 ∗ 0.01 + 2 ∗ 0.52 + 0.254  
H = 1.314 m, redondeando se considerará 2 metros. 
3.6. Dimensionamiento de la estructura que soporte la carga. 
 
Entonces una vez calculado las reacciones podemos realizar el diagrama de 
momentos flectores y fuerzas cortantes.  
 
 




























Figura 10. Diagrama de momentos flectores (Plano XZ) 
 
Determinamos el momento flector máximo resultante, este se da en el parte 
central del árbol, en el punto B para ser específicos: 
  
𝑀𝑓𝑚𝑎𝑥 =  √12,8012 + 3,5482 = 13,284 𝑘𝑁. 𝑚 (117,67 𝑘𝑙𝑏𝑓. 𝑝𝑢𝑙𝑔) 






E = 210 *10^9 Pa (acero) 
C = 0.060mm 
I = 318*10^-8 m4 
M= 13,284 kNm 











Se detalla los distintos momentos de inercia y resistencia que soporta la 
estructura del soporte, ver tabla 19. 




13.284 ∗ 103 ∗ 0.060
200 ∗ 109 ∗ 318 ∗ 10 − 8
 
 
𝑦 = 0.00125 m= 1.25 mm 
Se puede utilizar una estructura de perfil IPE 120. 
 
Cálculo de las Vigas Principales: 
 
La sumatoria de Fuerzas Verticales es igual a cero. 
∑𝐹𝑦 = 0 … (1) 
F1 – R - R = 0 





















Pero la carga estará distribuida en la base de las patas de la chumacera que tienen una 
longitud de 508.78 mm = 20.03”. 
 





















Los momentos en el punto A y punto B son iguales ya que la distribución es 
simétrica: 
MA =MB = M … (3) 
Las fuerzas en el punto A y Punto B son iguales: 
Ra = Rb 
Sumatoria de las fuerzas verticales es igual a cero. 
∑𝐹𝑦 = 0 … (4) 
36575.61 − 𝑅𝑎 − 𝑅𝑏 = 0 
𝑅𝑎 = 𝑅𝑏 = 18287.81 𝑁 
Análisis interno: 






























= 9 144. 𝑥2 − 𝑀𝑥 + 𝐶1 … (6) 
 
Integrando: 
𝐸𝐼𝑦 = 3 048. 𝑥3 −
𝑀
2
𝑥2 + 𝐶1𝑥 + 𝐶2 … (7) 
Para las siguientes condiciones: 
Cuando 𝐱 = 𝟎 →  𝛉𝐱=𝟎 = 𝟎 (𝐏𝐞𝐧𝐝𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞) 
Reemplazando “x” en la ecuación (6): 
θx=0 = 0 = 𝐸𝐼
𝑑𝑦
𝑑𝑥
= 9 144. (0)2 − 𝑀(0) + 𝐶1 
C1 = 0 
Cuando 𝐱 = 𝟎 →  𝐲𝐱=𝟎 = 𝟎 (𝐃𝐞𝐟𝐥𝐞𝐱𝐢ó𝐧) 
Reemplazando “x” en la ecuación (7): 




(0)2 + 𝐶1(0) + 𝐶2  























= 18 287. 𝑥 − 𝑀 −  
71 888.85(𝑥 − 0.0778)2
2





= 9 144. 𝑥2 − 𝑀𝑥 − 
71 888.85(𝑥 − 0.0778)3
6
+ 𝐶3    … (9) 
Integrando: 
𝐸𝐼𝑦 = 3 048. 𝑥3 −
𝑀
2
𝑥2 −  
71 888.85(𝑥 − 0.0778)3
24
+ 𝐶3𝑥 + 𝐶4    … (10) 
Para las siguientes condiciones: 
Principio de continuidad: 












Igualando la ecuación (6) y (9): 
θx=0.0778 = 9 144. 𝑥
2 − 𝑀𝑥 + 𝐶1 = 9 144. 𝑥2 − 𝑀𝑥 − 
71 888.85(𝑥 − 0.0778)3
6
+ 𝐶3  
C3 = 0 
Cuando 𝐱 = 𝟎. 𝟎𝟕𝟕𝟖 →  𝐲𝐱=𝟎𝟏 = 𝐲𝐱=𝟎.𝟎𝟕𝟕𝟖𝟐  (𝐃𝐞𝐟𝐥𝐞𝐱𝐢ó𝐧) 
Igualando la ecuación (7) y (10): 








71 888.85(𝑥 − 0.0778)3
24
+ 𝐶3𝑥 + 𝐶4 
C4 = 0 
Finalmente, como condición tenemos: 
Cuando 𝐱 = 𝟎. 𝟑𝟑𝟐𝟐 → = 𝛉𝐱=𝟎.𝟑𝟑𝟐𝟐𝟐 = 𝟎 (𝐏𝐞𝐧𝐝𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞) 














= 0 = 9 144. (0.3322)2 − 𝑀(0.3322) − 
71 888.85(0.3322 − 0.0778)3
6
 
M = 2443.807 N. m 
 
 




   … . (11) 
Donde: 
S: Módulo de sección 
𝜎𝑝𝑒𝑟𝑚 : Permisible del Acero = 250 MPa 
𝑀𝑚𝑎𝑥 : Momento máximo 
 
Reemplazando en 𝑀𝑚𝑎𝑥 en la ecuación (11): 
𝑆 =
2 443.807 𝑁. 𝑚
250 𝑀𝑃𝑎
= 9.7752𝑥10−6𝑚3 = 0.5965 𝑝𝑢𝑙𝑔3  
 
Para seleccionar la viga debemos tener en cuenta que la viga seleccionada 
debe ser comercial, es decir de fácil adquisición en el mercado local, es por 





















El actual trabajo de investigación se llevó acabo en el sector minero para el diseño de una 
máquina embobinadora que ayudará a recuperar la faja transportadora después de su uso, 
asimismo ayuda a facilitar el trabajo y disminuye el riesgo a producirse accidentes de los 
operarios encargados en el área, agregado a ello evita el trabajo adicional para el traslado 
de la faja reduciendo costos. 
Elaboración de la Matriz Morfológica de los componentes de la máquina 
embobinadora 
En este punto el resultado, es la elaboración de una matriz morfológica tomando en cuenta 
dos variables como el tipo y la forma de los componentes mecánicos, para ello se dio a 
conocer tres posibles alternativas de solución de los cuales hemos elegido solo una. 
Asimismo, se realizó un bosquejo de lo que sería la máquina, para poder observar los 
diferentes componentes que usará. 
Dimensionamiento del eje de la máquina embobinadora 
Para calcular diámetro del eje de la maquina embobinadora se tomó como referencia el 
par motor que nos brinda el fabricante, lo cual nos dio como resultado 17200Nm. 
Posterior a ello se realizó el diagrama de cuerpo libre calculando las reacciones en la 
distribución a lo largo del eje y el diagrama de momentos flectores y fuerzas cortantes. 
Se pudo observar que el momento flector máximo resultante se da en la parte central del 
eje con un valor de 13284 KN. M. 
Para llevar a cabo el diseño del eje se tomó en cuenta el material a utilizar, es este caso 
es acero AISI 1045 estirado en frio con una resistencia a la tensión de 630Mpa y 
resistencia a la fluencia de 530 MPa. Asimismo, tomamos en cuenta los factores que 












Como resultado obtenemos el diámetro mayor 138.25mm y el diámetro menor de 
81.96mm. 
 
Selección de chumaceras 
Como resultado se seleccionó soportes SKF de pie SNL 3052, para ello se tuvo que 
conocer la capacidad de carga dinámica a travez de unas tablas dando como resultado 
310KN y estática donde interviene mucho el grado de temperatura a la que trabajará 
dando como resultado 183KN. 
Cálculo de la potencia del motorreductor que moverá la carga a trabajar. 
La potencia del motorreductor es de 53912.96 W, en base a ello elegimos un 
motorreductor marca SEW R167DRN250ME4 de 55 kW con un par de salida de 17200 
Nm. Para el cálculo de la potencia se tuvo que conocer la masa del material transportado, 
estas dimensiones son dado del fabricante CONTITECH, por lo que 𝑚𝐺
′  será igual a 28,68 
kg/m. Asimismo para determinar la resistencia principal tomamos en cuenta tablas 
basadas en normas internacionales norma DIN 22101. 
Dimensionamiento del carrete 
Para el cálculo de la dimensión del carrete se toma en cuenta las dimensiones de la faja, 
lo cual indica que el ancho es de 1500mm y la altura es de 2 metros. 
Dimensionamiento de la estructura que soporte la carga 
Para seleccionar la viga debemos tener en cuenta que la viga seleccionada debe ser comercial, es 
decir de fácil adquisición en el mercado local, es por ello que se está seleccionando la viga W6X20 

















 Se elaboró la matriz morfológica de los componentes de la maquina 
embobinadora con sus respectivas soluciones.  
 Se dimensionó el eje para soportar los esfuerzos de torsión y flexión. El eje es de 
5 pulgadas, obtenido con un factor de seguridad mínima de 1,5.  
 La potencia nominal del motor obtenida para estas condiciones es de 55kW.  
 El sistema de transmisión contara con triple cadena de tipo 28A con paso 44,45 
mm.  
 De acuerdo con la velocidad tangencial obtenida el método de lubricación ideal 
para este caso es por salpicadura. 
 Se utilizará dos soportes SKF de pie SNL 3052, con rodamientos de rodillos a 
rótula   23052 CC / W33, con capacidades de carga estática y dinámica, mayores 
a los calculados. 
 Se ha realizado un análisis estático con ayuda del SolidWorks, diseñando un eje 
que soportará solo el peso de la faja con un diámetro de 6 pulgadas, el cual fue 
obtenido con un factor de seguridad mínimo de 1,3. Entonces podemos concluir 
que un eje de 6 pulgadas es muy pequeño para soportar estas cargas.   
 Asimismo, se realizaron los cálculos de las vigas principales, tomando en cuenta 





















En este trabajo de investigación se recomienda realizar los cálculos y diagramas que 
requiere el diseño del eje, ya sea para cualquier maquina con una función de rotación a 
baja o alta velocidad. 
Para una máquina que trabaja con grande potencia y que se requiere una baja revolución 
es recomendable acoplar un motorreductor directamente al eje, debido a que la 
transmisión por cadena demanda mayor potencia, si mismo es el caso el uso por faja. 
 
Se recomienda fabricar el eje con material acero AISI 1045, debido a que tiene mejores 
propiedades mecánicas, físicas y químicas como su dureza y tenacidad. 
 
Que este trabajo sirva como referencia para ampliar la información, quizás para realizar 





























 ASME. (2010). Ejes y Árboles .  
 Budynas, R. G., & Keith Nisbeth, J. (2008). Diseño en ingeniería mecánica de 
Shigley. Ciudad de México: McGraw-Hill/INTERAMERICANA EDITORES, 
S.A. DE C.V. 
 DIN 22101. (2002). Correas transportadoras para materiales a granel - Aspectos 
fundamentales para el cálculo y diseño. Berlín. 
 PHOENIX. (2006). Fundamentos de diseño de las correas transportadoras 
Phoenix. Hamburgo: Phoenix Conveyor Belt Systems GMBH. 
 Robert L. Mott, (2006). Diseño de elementos de máquinas. 
 Antonio Simón Mata, A. Bataller; J.A. Cabrera, (2009), Fundamentos de teorías 
de   máquinas, 3° edición. 
 Robert L. Norton, 5º edición, (2013), Diseño de maquinaria: síntesis y Análisis 
de máquinas y mecanismos, 5° Edición. 
 Groover, Mikell.P, (2002), Fundamentos de Manufactura Moderna. 
 http://www.materialeslosandes.com/vigasipn.html 
 Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett, (2008). Diseño en Ingeniería Mecánica 
de Shigley, 8° Edición 
 Rodrigo Reisch (2013), Gerente Comercial de Simma Trans. Chile. 
 Jiménez Tatis Pablo (2013), Diseño de máquina para ensayo de torsión. 
Venezuela. 
 Aedo González Eddy marino (2014), Fabricación y montaje de estructuras 
metálicas con Sistema Tubest para una planta industrial ubicado en zona 











 Jorge Luis López Felipe (2017), Diseño estructural de las torres para una línea 
de transmisión de 138kv para C.H Santa Lorenza, modelado y analizado por 
método de elementos finitos (MEF). Huánuco. 
 Edwin Joel Cortez Gómez (2016), Efecto del régimen del corte en la 
Maquinabilidad del acero AISI 4340 en un proceso de torneado cilíndrico usando 
diferentes insertos. Trujillo. 
 Alex Brando Quiroz Hernández (2016), Diseño y construcción de un 





































































Anexo 7: Matriz de consistencia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
